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Апстракт 
Рударската индустрија се соочува со голем број комплексни предизвици преточени во системи со огромен број на 
променливи податоци, за кои се потребни современи компјутерски алатки за истите точно да се предвидат и 
прикажат. Во овој научен труд ќе биде прикажана современа методологија за симулација на камионскиот 
транспорт во рудниците за подземна експлоатација. Како студија на случај во овој научен труд, ќе го земеме 
Рудникот за подземна експлоатација на олово и цинк „САСА” - М.Каменица. Методологијата се состои од 
изработка на компјутерска апликација за мерење на работниот циклус на камионскиот транспорт, за кој потоа ќе 
биде направен модел во софтверот Арена, каде што истиот ќе биде симулиран во реално време. Овој модел кој 
претставува реална репрезентација на камионскиот транспорт може да послужи за изработка на нови транспортни 
сценарија кои можат да придонесат за подобрување на целиот транспортен систем во рудникот. 
 
Клучни зборови: Aрена, моделирање, симулација, компјутерска апликација, камионскиот транспорт. 
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Abstract 
The mining industry faces a number of complex challenges transformed into systems with a huge number of variable data, 
which require modern computing tools to accurately predict and display them. This paper will present a modern 
methodology for simulation of truck haulage in mines for underground exploitation. As a case study in this paper is taken 
the Mine for underground exploitation of lead and zinc "SASA" - M. Kamenica. The methodology is consists of making a 
computer application for time measuring of the working cycle for the truck haulage which will then be modeled in the 
software Arena, where it will be simulated in real time. This model, which represents a realistic representation of the truck 
haulage in the mine, can serve to create new haulage scenarios that can contribute to the improvement of the whole 
haulage system in the mine. 
 
Key words: Arena, modeling, simulation, computer application, truck haulage.  
 
1. Вовед 
Главната грижа при изработка на каков било симулациски модел е тој правилно и точно да го 
претставува реалниот систем. За да се постигне посакуваното ниво на точност, потребно е да се 
направи детална анализа на реалниот систем, кој понатаму ќе се преточи во симулационен модел кој 
ќе генерира задоволителни податоци. Сите оние процедури и податоци кои постојат во реалниот 
систем а не влијаат на излезните податоци не треба да бидат моделирани. Истражувањата покажуваат 
дека кога се изработува модел со премногу детали, тој станува премногу комплексен и тежок за 
разбирање со што се намалува неговата валидност и доверливост [7].  
Една од јаките страни на компјутерската симулација како процес е менаџирањето на интеракциите 
помеѓу различни активности, кои се наоѓаат на различни нивоа во процесот во зависност од времето и 
во зависност од јасно дефинирани параметри. Моделите за симулација ги земаат предвид многуте 
варијабили во системот како што се: ресурсите, транспортот, застоите, дефектите и сите останати 
настани и промени на работните активности со текот на времето [3]. Процесот на симулација на 
одредена работна активност исто така ни овозможува и реална проценка на резултатите кои можеме 
Стручен труд УДК: 622.22:622.6
 26
да ги очекуваме од дадената активност како и експериментирање со прашањето „што-ако“ кое може да 
генерира различни сценарија, овозможувајќи лоцирање на најдобрите конфигурации и оперативни 
стратегии уште пред да започне работата во реалниот систем. 
Овој научен труд се фокусира во изработка на ефективна методологија со чијашто помош ќе се 
моделира транспортен симулационен модел кој ќе одговара на реалниот транспортен систем. Со 
помош на оваа методологија ќе се добие модел кој ќе одговара на реалноста и со кој ќе можат да се 
изработат нови транспортни сценарија кои можат да придонесат за подобрување на транспортните 
системи во кој било рудник.  
 
2. Апликација на софтверот Арена во рударската индустрија 
Софтверот Арена, како една од најопфатните алатки за моделирање на компјутерски симулации за 
дискретни настани, беше искористен во ова истражување за моделирање и симулација на 
транспортниот систем во Рудникот за подземна експлоатација на олово и цинк „САСА” - М. 
Каменица. Софтверот Арена им овозможува на корисниците да изградат репрезентативен модел на 
комплексни системи и слободно да прават разновидни модификации за следење на претстојните 
резултати [5]. 
Во софтверот е интегрирана VBA платформа, со што е овозможено на корисниците додатно 
автоматизирање и програмирање ако се потребни специфични алгоритми за попрецизно моделирање и 
симулирање на саканиот процес [8]. Процесот на моделирање во софтверот Арена вклучува употреба 
на модули за проток на податоци со чија помош се претставуваат карактеристиките на различни 
елементи на системот [6]. 
Апликацијата на софтверот Арена на глобално ниво во рударската индустрија зема сѐ поголем 
замав. Поради големите капитални расходи и комплексноста на рударската индустрија многу одлуки и 
процеси бараат значителна анализа пред да започне нивно реално имплементирање. Проектите 
направени во вид на симулација со користење на софтвери како што е Арена им овозможија на 
рударските компании значително намалување на капиталните трошоци околу 10-20% [2]. Едни од 
бенефитите од користење на софтвери за изработка на модели за компјутерска симулација во 
рударската индустрија се следните [4]:  
- Лоцирање на најдобрите конфигурации и оперативни стратегии уште пред да започне 
работата во реалниот систем; 
- Намалување на потрошувачката на гориво и вода; 
- Оценка на стратегии за управување со средствата; 
- Одредување на капацитет/големина на транспортери; 
- Идентификување на слабите страни на системот; 
- Подобрување на логистиката во транспортниот систем; 
- Одредување на различни стратегии на складирање; 
- Зголемување на ефикасноста на целиот систем; 
- Тестирање на различни сценарија, системи итн. 
 
3. Методологија на работа 
Во овој научен труд ќе биде прикажана студија на случај каде што ќе биде изработен модел на 
камионскиот транспорт во Рудникот за подземна експлоатација на олово и цинк „САСА” - М. 
Каменица. Методологијата што ќе биде претставена се состои од чекорите прикажани на слика 1. 
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Слика 1. Чекори за реализација на методологијата за симулација на камионскиот транспорт  
Figure 1. Steps for the implementation of the methodology	for simulation of truck haulage 
 
Првиот чекор во оваа методологија се состои од изработка на компјутерска апликација која ќе ни 
овозможи дефинирање на работниот процес на транспортот со дампер заедно со сите работните 
активности поврзани со овој процес [1]. 
 
 
 
Слика 2. Компјутерска апликација 
Figure 2. Computer application 
 
Во вториот чекор од оваа методологија со помош на изработената компјутерска апликација која ќе 
биде инсталирана на таблет ќе ги мериме времињата потребни за извршување на сите работни 
активности поврзани со процесот на транспортот со дампер. По излегувањето од јама, со помош на 
безжичен интернет кој ќе биде инсталиран на излезот, операторите на таблетите кои се одговорни за 
собирање на податоците ќе ги испраќаат автоматски до централна дата база. Податоците кои ќе ги 
добиеме од компјутерската апликација ќе ни помогнат да добиеме реална слика за циклусот на 
работниот процес за транспортот со дампер.  
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 Слика 3. Инсталирање, користење и добивање на податоци од компјутерската апликација 
Figure 3. Installing, using and receiving data from the computer application 
 
Третиот чекор во оваа методологија се состои од изработка на транспортен модел во софтверот 
Арена, базиран на добиените податоци од компјутерската апликација. 
Процесот за изработка на транспортен модел се состои од анализа на добиените податоци од 
компјутерската апликација. За реализација на ова истажување,  собирањето на податоците со помош 
на компјутерската апликација се одвиваше во период од еден месец во сите три работни смени. За 
време на овој период се собрани голем број податоци кои беа доволни за да се направи потребната 
анализа и да се добијат средните времиња за извршување на секоја работна активност во процесот за 
транспорт со дампер на минерални суровини и јаловина од Рудникот за подземна експлоатација на 
олово и цинк „САСА”, М. Каменица. На слика 4 се прикажани добиените средни времиња за 
извршување на секоја работна активност. 
 
 Слика 4. Средни времиња за извршување на секоја работна активност добиени со помош на 
компјутерската апликација инсталирана на таблет 
Figure 4. Average time to perform the work activities with truck haulage obtained using a computer 
application installed on a tablet 
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На слика 5 се прикажани локациите за товарање на руда и јаловина од Рудникот за подземна 
експлоатација на олово и цинк „САСА”, М. Каменица. 
 
 Слика 5. Локациите за товарање на руда и јаловина од Рудникот за подземна експлоатација на олово и 
цинк „САСА”, М. Каменица 
Figure 5. Locations for loading ore and waste rock from the mine for underground exploitation of lead and 
zinc "SASA", M. Kamenica 
 
По обработката на податоците од компјутерската апликација и одредувањето на локациите за 
товарање на руда и јаловина следува изработка на системски модули за редоследот на сите работни 
активности поврзани со процесот на транспортот со дампер. Дефинирањето и изработката на овие 
системски модули ќе ни овозможат поедноставно моделирање и поставување на системот за 
транспорт во софтверот Арена. 
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 Слика 6. Блок-дијаграм на системските модули за поставување на системот за транспорт во софтверот 
Арена 
Figure 6. Block diagram of the system modules for setting up the haulage system in the Arena 
software 
 
По обработката на податоците од компјутерската апликација и поставувањето на блок-дијаграмот 
на системските модули следува изработка на транспортниот модел во софтверот Арена (слика 7). 
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 Слика 7. Изработка на транспортниот модел со дампер во софтверот Арена 
Figure 7. Design of the truck haulage model in the Arena software 
 
4. Резултати и дискусија 
При процесот на изработка на транспортниот модел со дампер во софтверот Арена освен 
дефинирањето на логичката и редоследната поставеност на работните активности заедно со нивните 
средни времиња за извршување потребно е да се дефинираат и некои технички параметри поврзани со 
транспортот, како што се: 
- Транспортен капацитет на дамперот: 20 t 
- Просечна брзина на дамперот: 8 km/h 
- Број на дампери: 4 
- Капацитет на бункерот за руда: 250 t 
- Капацитет на бункерот за јаловина: 3000 t 
- Капацитет на лентест транспортер: 0.5 t/min. 
 
Симулацијата на моделот во софтверот Арена започнува со генерирање на четири дампери за кои 
по извршувањето на подготвителните работни активности се упатуваат во јама каде што се 
распоредуваат на четири локации за товарење од кои едната локација е за товарење на јаловина, а 
останатите три се за товарење на руда. По извршеното товарење дамперите тргнуваат заедно во конвој 
кон површината каде се распоредуваат на две локации, едната е за истоварење на руда, а другата за 
истоварење на јаловина. Локацијата за истоварење на руда во бункер со капацитет од 250 t е поврзана 
со лентест транспортер кој води до процесот флотација. Симулацијата на овој транспортен модел е 
дефинирана за извршување на пресметки за еден работен ден во кој има три работни смени. Овие 
пресметки во симулацијата се поставени да се извршат 20 пати од кои се добиени средните вредности 
за период од 24 часа, односно еден работен ден поделен во 3 работни смени. 
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Табела 1. Резултати за симулиран период од 24 часа добиени од софтверот Арена 
Table 1. Results for a simulated period of 24 hours received from the Arena software 
Работна активност Средни вредности 
Време на транспортен циклус 42 минути 
Време на чекање на конвој од дампери во јама 10 минути 
Време на чекање на конвој од дампери на површина 18 минути 
Време на истовар на руда во бункер 16 минути 
Време на истовар на јаловина 2 минути 
Број на транспортни циклуси (руда и јаловина) 11 
Број на истоварања на руда 33 
Број на истоварања на јаловина 11 
Количина на истоварена руда 653 t 
Количина на истоварена јаловина 209 t 
Транспортирана руда со лентест транспортер 406 t 
 
Валидацијата на овој модел е направена со помош на компјутерската апликација и резултатите ни 
покажуваат дека истите приближно одговараат на реалниот транспорт во Рудникот за подземна 
експлоатација на олово и цинк „САСА”, М. Каменица. 
 
5. Заклучок 
Целта на ова истражување беше да се прикаже една современа методологија за компјутерска 
симулација на камионскиот транспорт во рудниците за подземна експлоатација. Како студија на 
случај беше земен Рудникот за подземна експлоатација на олово и цинк „САСА” - М. Каменица.  
Најголем проблем при изработката на кој било компјутерски симулационен модел е прибирање на 
информации со кои треба да се моделира реалниот систем. Во овој научен труд е прикажана 
методологија со помош на компјутерска апликација за добивање на реалните времиња за извршување 
на сите работни активности кои се поврзани со камионскиот транспорт во Рудникот „САСА”. Овие 
податоци се искористени за изработка на симулационен модел во софтверот Арена кој претставува 
реална репрезентација на транспортниот камионски систем.  
Изработката на ваквите модели има голем бенефит за секој рудник, бидејќи истите можат да 
послужат за изработка на нови транспортни сценарија кои можат да придонесат за подобрување на 
ефикасноста на целокупниот транспортен систем во рудникот. 
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